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 Fig.2-4 試作機制御に用いた mbed の nxp lpc 1768 board 
 
Fig.2-5 ステッピングモータの sparkfun社の QuadStep  
Fig.2-5に示す，ステッピングモータドライバボードの Sparkfun社の QuadStepを用い













用いるのは DIRピンと STPピンであり，DIRの H/Lでステッピングモータの回転方向
を制御し，STPピンにパルス波を入力することで，回転角度を制御できる． 







2.4 1 セグメント 連続体マニピュレータの試作機に適応した動作モデル 
本節では，1セグメント連続体マニピュレータを曲率一定と仮定して動作解析を行った．  






 𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝛾) = (
cos 𝛾 − sin 𝛾 0 0
sin 𝛾 cos 𝛾 0 0
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 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥1, 0, 𝑧1) = (
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Fig.2-8 1セグメント連続体マニピュレータの 3次元モデル 
そして，𝑦軸で𝛽回転することで，先端の座標軸と一致させることが出来る．その回転は
式(3)で表される． 
 𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝛽) = (
cos𝛽 0 sin 𝛽 0
0 1 0 0
− sin 𝛽 0 cos 𝛽 0
0 0 0 1
) (3) 
式(1)～(3)を用いて，先端の同次座標系を表す行列𝐴𝑖は式(4)から求められる． 
 𝐴𝑖 = 𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝛾)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥1, 0, 𝑧1)𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝛽) (4) 
ここから，𝑥1, 𝑧1を求める．Fig.2-9に 1セグメント分の連続体を示す．1セグメントの長
さを𝑙，曲率を𝑟0で一定とする．円弧の長さが𝑙であることから，明らかに 
 𝑙 = 𝑟0𝛽 (5) 
である．曲率一定であるから，(𝑥1, 𝑧1)は以下の式(6), (7)から求めることが出来る． 
 𝑥1 = 𝑟0(1 − cos 𝛽) (6) 










sin 𝛽 (9) 
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ら見た図を示す．この図より，𝑞𝑖(𝑖 = 1~3)について，式(11)が成り立つことが分かる． 





𝑟1 = 𝑟0 − 𝑟 cos 𝛾 (12) 



















 𝑞1 = 𝑟𝛽 cos 𝛾 (15) 
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与えることで，𝑥, 𝑦, 𝑧の速度を求めることが出来る．しかし，𝑥, 𝑦, 𝑧の速度を与えた場合に
𝛽, 𝛾の速度を求めるほうが都合がよい．1 セグメントでの制御の場合，2 自由度のみの制
御となるため，式(21)から制御するパラメータを𝑥, 𝑦, 𝑧のうちから選び，それについての
行列を求め，その逆行列から，速度制御をすることとなる． 
















 Fig.2-14 𝜷 = 𝟏𝟐𝟎°の入力に対して試作機の動作 
 
Fig.2-15 𝜷 = 𝟏𝟖𝟎°の入力に対して試作機の動作 






















Fig.2- 19 円運動の制御チャート 
今回は，𝑑𝛽 = 0.1°, 𝑑𝛾 = 0°として入力を 5𝑚𝑠毎に入力している．角度は初期値𝛽0, 𝛾0を
から，随時計算可能なため，そこから現在の角度𝛽𝑛, 𝛾𝑛を計算し，実際にワイヤ駆動量𝑑𝑞






1セグメントでの直線運動の様子を Fig.2- 20に示す．第 3章で示した，ヤコビ行列を用






Fig.2- 20 試作機先端の直線運動 
 






 𝑑𝑒 𝑡(𝐽𝑥𝑦) =
𝑙2
𝛽3
(1 − cos 𝛽)(𝛽 sin 𝛽 − 𝑙(1 − cos 𝛽)) (22) 
この式を考えると，𝛽 = 0の時，値の計算が発散することがわかる．これは，倒れが 0の
とき，直線運動の入力があっても，𝛾の変位量を求めることができないためであると考え

























Fig.2- 23 先端負荷の大きさによる動作の比較 





































 Fig.3-1 簡易モデルの条件 
モデルの条件は Fig.3-1に示す．簡易モデルでは，質量を先端に乗せたマニピュレータの
動作から，マニピュレータが全く曲がらない区間（図中 No bending）と曲率一定で曲がる




























から 1.1GPa まで 0.1ずつ大きくしたときの様子を示している．上述の考察と同様に，ヤ
ング率が上昇するにつれて，曲率一定の範囲が大きくなっていることがわかる．𝐸 =
1.1GPaではほぼ全体が曲率一定になっていることがわかる．Fig.3-3ではヤング率𝐸の値を






























































Fig.4-4 ねじれ防止機構案③  
4.3 ねじれ防止機構の有無による動作の比較 
本節では 4.2 節で示したねじれ防止機構を有する連続体マニピュレータの試作機の動













































































































































































 ?̈? = −
𝑀𝑔
𝐸𝐼





 𝑠 = 0で𝜃 = 0 (35) 
 
二階微分方程式なので，境界条件は 2 つ必要である．もう一つは，𝑠 = 𝑙の条件のとき
のワイヤの長さの条件となる．ワイヤの長さは幾何学的に以下のようになる． 
 




















置 rを中心から 40mm の位置とした．先端の重りの質量 M は実際に 5.4節で試作機の動
作実験で用いる 112.4gとし，ワイヤを引っ張る長さは 60mmとした．中心のヤング率と






















































































































あるため 1 セグメント目の動作も 2 章での検証どおりとなっている．駆動部が動作の動
作していることは確認できたがワイヤ巻取り量が正常か否かなどの判別は出来ない．今
後そうした検証を行い 2セグメントに対応したモデルの構築，改良が必要である． 
 Fig.6-3 2セグメントマニピュレータの動作の様子 
  










6 章では今後の研究のための 2 セグメントマニピュレータの製作を行い動作の検証を
行った．2セグメントマニピュレータの試作機についてはまだ改良の余地がある．また 5
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